Биотехнология очистки воды при выращивании клариевого сома в УЗВ by Кононцев, С. В. & Konontcev, S. V.
УДК628-35 
БІОТЕХНОЛОГІЯ ОЧИЩЕННЯ ВОДИ ПРИ ВИРОЩУВАННІ 
КЛАРІЄВОГО СОМА В УЗВ 
С. В. Кононцев 
Національний технічний університет України 
<<Київський політехнічний інституr ім. І. Сікорського», Україна, м. Київ 
e-mail: akulalЗ@ukr.net 
Метою роботи є дослідження особливостей формуванн.я забрудненої води в 
установках із замкнутим водозабезпеченням (УЗВ) для вирощування кларієвого сома (Clarias 
gariepiпus, Bиrchell 1820) та розробка ефективної біотехнології відновлення якості води для 
можливості її повторного використання. Недоліки класичної технології очищення води від 
розчинених сполук нітрогену шляхом нітрифікації із наступною денітрифікацією 
призводять до суттєвого уповільнення темпів росту риби внаслідок ненш~ежного очищення 
води та зростання собівартості вирощеної продукціі: На основі анш~ізу концентрацій 
забруднень господарства з вирощування сомових, що працює за принципом УЗВ, визначено 
характерні особливості формування забрудненої води та причини низької ефективності 
роботи споруд механічного та біологічного очищення. Запропоновано біотехнологію, що 
забезпечує ефективне видш~енн.я розчинених сполук нітрогену та фосфору за рахунок 
використання фітореактора із маваючими водними рослинам-и. Обrрунтовано доцільність 
включення молюсків у процеси трансформації нерозчинених органічних сполук води УЗВ. 
Розроблено схему коммексного біологічного очищення циркуляційної води УЗВ з 
вирощування кларієвого сома. 
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Вступ. 
Кларієвий сом ( Clarias gariepiпus, Burchell 1820) як об'єкт промислового 
культивування в штучно створених екосистемах є достатньо популярним та поширеним у 
світовій аквакультурі. В Україні цей об'єкт рибництва є одним із найбільш динамічних, 
загальні обсяги вирощування даного виду щороку зростають у декілька разів. Порівняно з 
іншими видами риб кларієвий сом володіє найбільпmми темпами росту, є невибагливим до 
умов уrримання та легко адаптується до їх зміни, добре споживає будь-які корми. Саме ці 
особливості роблять кларіаса ОДІПІМ із найбільш доступних об'єктів індустріального 
рибництва. Як теплолюбний вид, що походить з Африки, кларієвий сом інтенсивно 
харчується та набирає вагу при 24-29°С, тому для його вирощування необхідно 
використовувати спеціально розроблені штучні водні екосистеми - установки із замкнутим 
циклом водозабезпечеШІЯ (УЗВ). Окрім зазначеного температурного режиму, при 
. . . 
вирощуванm сом~в, головними запоруками для отримання налеЖШІХ темшв росту є 
підтримка в допустимому діапазоні основних показників води та забезпечення необхідної 
кількості кормів. Уразі, якщо якість води у басейнах із рибами не відповідає певним нормам, 
ні оптимальний температурний режим, ні годівля якісними кормами не забезпечать 
притаманних даному виду темпів росту. 
Аналіз даних таблиці 1 дозволяє визначити основні забруднення, які необхідно 
вилучити із води для моЖJШвості її повторного використання, адже умови формуванні 
забрудненої води у більшості рибницьких господарств такого типу незалежно від об'єкта 
вирощування залишаються незмінними. 
Вода і водоочвеві тп:волоrfї. Науково-технічні вkті .Ni3 (20), 2016 57 
Технологія вирощування кларієвого сома в УЗВ ідентична до технологій вирощування 
інших видів риб у таких системах [2]. Характерною відмінністю є дещо більша кількість 
відокремлених технологіЧШІХ етапів, які мають буrи забезпечені басейнами відповідного 
типу. Потреба у періодичному сортуванні та розсаджуванні різних за розміром особин 
пов'язана із потенційними високими втратами молоді внаслідок канібалізму. До того ж, на 
різних етапах вирощування використовують спеціальні програми годівлі, розроблені саме 
під конкретну розмірно-вагову групу. В цілому, процес вирощування товарної продукції 
становить 6 місяців, а для забезпечення ефективного використання наявних ШІОЩ та 
обладнання в УЗВ практикують паралельне вирощування 3-6 різних вікових груп із 
ротаційною системою обловів. Даний крок, обгрунтований економічною доцільністю, 
призводить до супєвого зниження добових та річних коливань концентрацій забруднень та 
об'ємів забрудненої води, яку необхідно очистити перед повторним використанням. 
Таблиця 1. Вимоги до якості води при вирощуванні риб в УЗВ 1] 
Показник Одиниці Допустимий діапазон КрИ'ІИЧний рівень виміру 
Завислі речовини мг/дМ3 25 >100 (300) 
БСКs мг/дМ3 5-20 >20 
хек мг/дМ3 25-100 >100 
рН - 6,5-7,5 < 6,2 та> 8,0 
Амоній (NRi l мг/дМ3 0-2,5 (залежно від рН) >2,5 
Аміак (NНз) мг/дМ3 <0,01 (залежно від рН) > 0,025 
Нітрит (N02-) мг/дМ3 0-0,5 > 0,5 (2) 
Нітрат (NОз-) мг/дМ3 100-200 (90) > 300 (90) 
Фосфор (Р043-) мг/дМ3 1-20 
Аналіз останніх досліджень та публікацій за даною темою. 
У більшості європейських країн при вирощуванні кларієвого сома в УЗВ 
використовують корми найвищої кондиції якості, з твердими гранулами та мінімальною 
кількістю пилоподібних часток. Такі високі вимоги до якості кормів пов'язані із тим, що 
високе навантаження за органічною речовиною на споруди біологічного очищення змушує 
розбавляти воду перед подачею на біофільтри, встановлювати додаткові секції біофільтрів 
для доочищення води. Саме при вирощуванні сомових в УЗВ особливо гостро проявляється 
проблема ненадійної роботи біотехнології, де видалення основних розчинених у воді 
забруднень - сполук нітрогену та фосфору забезпечується шляхом нітрифікації із наступною 
денітрифікацією. Причини незадовільної роботи біофільтрів, що виконують роль 
нітрифікаторів, досліджені достатньо детально [3-6]. Частина з них пов'язана з 
конкуренпшми стосунками між гетеротрофними бактеріями та нітрифікуючою 
мікрофлорою, що має автотрофний тип живлеІПІЯ. Навіть при порівняно невисоких 
концентраціях органіЧШІХ сполук (БСК5>20 мг/дМ3) перші здатні швидко витісmпи останніх 
за доволі короткий період [7]. Недостатньо ефективною виявляється також робота споруд 
для денітрифікації [8], забезпечення процесів денітрифікації супроводжується вводом у воду 
метанолу, який є отруйним для риб, отже-створюється небезпека для господарства при збої 
у роботі такого біореактора [8,9]. Також небезпечними для риб є такі продукти метаболізму 
анаеробної мікрофлори денітрифікатора як метан, сірководень. Досліджені у роботах 
багатьох науковців проблеми протікання нітрифікації та денітрифікації в умовах УЗВ 
змушували до пошуку нового апаратного оформлеІПІЯ, спроб залучати до трансформації 
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сполук нітрогену інші групи нітробактерій. Задовільні результати з вилучення даного 
забруднення досягалось лише на фоні сугrєвого зростання витрат на обробку води (введеІПІЯ 
додаткових реагентів, використання спеціальних субстратів). 
Необхідність у підвmценні ефективності затримки та вилучеІПІЯ із циркуляційної води 
нерозчинених часток у деякій мірі може вирішуватись ІШІЯХОМ додавання у комбікорм 
спеціальних в'яжучих компонентів, завдяки яким фекалії риб стають більш щільними, довго 
не розпадаються у воді на дрібні сегменrи [10,11]. З огляду на значну частку у собівартості 
продукції УЗВ саме вартості кормів ( 40-70% ), ні використання кормів провідних 
європейських виробників, ні спеціальні добавки найближчим часом в Україні будуrь 
економічно недоцільними. Тому при вирощуванні риб у замкнугих системах 
життєзабезпечеШІЯ необхідно впроваджувати таку біотехнологію, яка паралельно з 
ефективністю очищення води характеризувалась невисокими поточними витратами. Інпmми 
словами, використання мешп якісних кормів має бути зрівноважене адекватною потужністю 
споруд з очищення води, але при цьому вартість водоочищення не має суттєво збільшитись у 
собівартості вирощеної продукції. 
Реалізація класичної технології очищення циркуляційної води УЗВ в Україні при 
вирощуванні кларієвого сома двома основними проблемними аспектами є висока 
кшщентрація нерозчинених домішок у воді та низька ефективність роботи нітрифікаторів і 
денітрифікаторів, яка частково пов'язана із першим. Альтернативні способи відновлення 
якосrі води біологічними методами мають не тільки забезпечити більш ефективне вилучення 
розчинених сполук нітрогену й фосфору, а й трансформувати нерозчинені органічні 
домішки, концентрація яких виявляється значно вшцою, ніж у забрудненій воді 
європейських УЗВ. Тому основною метою даної роботи є наукове обrрунтувЗШІЯ та 
розробка біотехнології відновлення якості циркуляційної води, що забезпечать ефективне 
вилучення сполук нітрогену та інпшх органічних забруднень. Для досягнення даної мети 
було вирішено наступні завдання: досліджено концентрації забруднень у циркуляційній воді 
сомового господарства; визначено основні причини низької ефективності споруд 
біологічного очищення води; визначено альтернативні методи біологічного очищення 
забрудненої води та розроблено технологічну схему комплексної біотехнології відновлення 
якосrі води УЗВ з вирощувЗШІЯ кларієвого сома. 
Результати досліджень. 
Підвmцені концентрації нерозчинених органічних сполук у забрудненій воді сомових 
господарств поясшоються порівняно високими щільностями посадки риб на одиницю об'єму 
басейнів, особШІВостями метаболізму даного виду риб та якістю кормів. Оскільки кларієвий 
сом характеризується високими темпами росту, добова норма кормів для даного виду є 
значно більшою, ніж для інпшх об'єктів УЗВ. У більшості європейських країн при 
вирощуванні кларієвого сома в замкнутих системах використовують корми найвищої 
кондиції якості, - з твердими гранулами та мінімальною кількістю пилоподібних часток. З 
метою знижеІПІЯ собівартості продукції вітчизняних господарств виявляється доцільним 
згодовувати більш дешевий корм із нижчою сrійкістю до руйнування у воді, тому 
пропорційно зростає й кількість органічних сполук, що надходять у воду. Підвищена 
щільність посадки (150-350 кг/м3) дозволяє більш ефективно використовувати наявні площі, 
підвшцувати виробничу потужність господарства. В таких умовах вода забрудmоєгься дуже 
швидко і високі концентрації завислих речовин у воді басейнів стають фактично фоновими. 
Необхідно зазначити, що кларій, як і більшість представників сомоподібних, достатньо добре 
почувається у каламуrній воді. Водночас, при високих концентраціях завислих речовин у 
воді басейнів можна спостерігати швидке наmmання часточок до стінок споруд. Переходячи 
у розчинену форму, ВОШІ суттєво підвищують концентрації амонійного нітрогену та 
фосфатів, БСК та хек. Тому організація водообміну у басейнах із СОМОВИМИ має забезпечити 
максимально повне відведення нерозчинених домішок, що забезпечується донними 
водозливами. У подальшому ВОШІ затримуються на фільтрах різних конструкцій, найбільш 
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популярними в практиці УЗВ є барабанні фільтри з розміром вічка від 20 до 100 мікрон. 
Фільтрувальна тканина із розміром вічка у 20 мікрон дозволяє видаляти 50-70% 
нерозчинених домішок забрудненої води УЗВ, але через наявність рослиmшх жирів у 
залишках кормів та особmmості фізичних характеристик фекалій риб ефективність роботи 
барабанних фільтрів знижується. Тому цілком обrрунтованим у випадку очищення води 
сомових господарств є використання фільтрувальних сіток з розміром вічка 80-100 мкм, що 
забезпечить стабільну роботу фільтрувальної установки. Ефективність очищення за 
нерозчиненими доміпшами у такому випадку знизиться до 25-40%, пропорційно зросте й 
навакrажеШІЯ на споруди біологічного очшцення. Нажаль, в умовах сьогодеШІЯ це вимушене 
технологічне рішення виявляється найбільш раціональШІМ, адже використання більш якісних 
кормів супєво знижує рентабельність такого виробництва. Водночас, швидкі темпи росту 
молоді сома при годівлі згідно технологічного регламенту можна забезпечити JПІше за умови 
підтримання належної якості води, особливо це стосується вмісту нітритів та амонійного 
нітрогену. Попри те, що за вказаними даними критичне значення за вмістом амонійного 
нітрогену становить 2,5 мг/ дм3 , у досліджуваному господарстві молодь сома зростала у воді 
із вмістом амонію в межах 5-8 мг/дм3 (табл.2). При цьому вміст завислих речовин становив 
150-250 мг/дм3 • Через невисоку очисну потужність зрошуваного біофільтра за нітрогеном 
такі високі концентрації амонію були практично незмінними, а основна частка завислих 
речовин формувалась безпосередньо у басейні внаслідок рясної годівлі кормами із високим 
вмістом пилоподібних часток та незначною міцністю гранул. Для забезпечеШІЯ задовільних 
показників якості води за основШІМИ лімітуючими показниками (сполуки нітрогену та 
фосфору) у досліджуваному господарстві доводилось зменшувати частку води, що 
використовується повторно, з 90-95% до 75-80%. Таким ЧІШом, підживлювальна вода 
частково розбавляла недостатньо очищену воду циркуляційного кокrуру УЗВ. Загалом, 
темпи росту риб буJПІ порівняно повільними, після 6 місяців вирощування вага товарної 
продукції становила 400-650 г, тоді як провідні господарства з вирощування кларієвого сома 
декларують отримання живої ваги від 800 до 1000 г в межах вказаного терміну вирощування. 
Попри те, що таке технологічне рішення не чинило негативної дії на навколишнє середовище 
(скидна вода не містила токсичних речовин та зливалась у штучно створену водойму на 
території господарства), воно негативно відображалось на показниках економічної 
. . 
Д1ЯJ1Ьносn, адже для закачування води з mдземного водоносного горизонту 
використовувалась електроенергія, також перед подачею у басейни воду необхідно було 
підігрівати. 
Таблиця 2. Концентрації забруднень води господарства з вирощування кларієвого сома 
Показник Од. виміру На виході з Після механічного Після 
басейнів 
Завислі мг/дМ3 250-350 40-35 18-20 речовини 
БСКs мг/ 25-45 25-45 15-25 
Амоній 8-32 5-30 5-12 
0,1-0,7 0,1-0,7 0,1-0,3 
40-65 40-65 30-70 
* - у блоці з відстійником. 
Розроблена нами біотехнологія відновлеШІЯ якості води УЗВ (рис. І) передбачає 
використання різних груп гідробіонтів, які більш ефективно вилучають основні забруднення 
та краще пристосовані до культивування у спеціально розроблених спорудах. Так, у якості 
основного очисного агента з видалення розчинених сполук нітрогену та фосфору можна 
використовувати плаваючі водні рослини: ряску малу (Lemna minor LJ. та вольфію (Wolffia 
arrhiza). Включення фітореактора у блок очищеШІЯ води дозволяє на 90-99% знижувати 
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ко~щевтраціі розЧІШених сполук нітрогену та фосфатів при часі кошакту води із роСJШнами 
в межах 30-60 хвилин. Експериментальні досліджеШІЯ підтвердили високу ефективність 
асиміляції сполук нітрогену та фосфору водними рослинами. 
1 
Вода з L рибниць~их (, А) 
басеим1в -~ 
Очищена вода у 
басеини 
ПІдживлювальна 
вода 
"=.:.:~ . .=...:::... ,-'f "=:;~,fl....~.r 
~JІ. )t:_-... ~)І. )t-:_-... 
,[_.;.·v< ..... ,[_"··v<-... 
2 
з 
~садна 
зневоднення 
Рис. 1. Схема коМШІексного очищеШІЯ циркуляційної води УЗВ з вирощув8.ШІЯ 
кларієвого сома: 1 - блок механічного очищення; 2 - фітореактор з водними рослинами; 3 -
біофільтр; 4 - реактор з носієм типу «Вія»; 5,6 - відстійник; 7 - блок терморегуляції та аерацїї; 
8- насос. 
На відміну від уrворених в результаті поетапної нітрифікації та денітрифікації осадівt 
що потребують уrилізаціїt вирощену у фітореакторі ряску можна згодовувати практично 
усім віковим групам риб. Отже, цей технолоrічний крок дозволяє по cyri трансформувати 
відходи виробництва (залишки кормів та фекалії риб) у виробничу сировину (білок poc.mm) і 
тим самим забезпечити максимально ефективне використання кормів. Позитивний вшnm 
рослинних кормів па темпи росту риб при вирощуванні риб в УЗВ є беззаперечним, 
зЗJШІПається mппе визначити який додатковий приріст може дати згодовування ряски 
окрешw розмірно-ваrовим категоріям риб. До того ж, росзшни, залучені до процесів 
очшцення циркуляційної води УЗВ, супєво покращують її основні фізико-хімічні та 
органолептичні показники, чого не можна сказати про бактеріальну мікрофлору. Таким 
чином, можна обrрунтовано очікувати і зниження виrрат на дезінфекцію, утилізацію 
приросту нітрогентрансформуючої мікрофлори. Оскільки розчинені сполуки нітрогену та 
фосфору будуrь асимільовані у фітореакторіt задачею біофільтра (З) буде не забезпечення 
процесів нітрифікації завдяки вузькій групі нітробактерій, а трансформація та часmова 
міверwrізація органічних сполук, що надходять із фітореактора (2) - дрібно,цисперсні завислі 
речовини та біореактора з волокнистим носієм ( 4) - продукти метаболізму ракоподібних та 
молюсків, частково мінералізована органічна речовина. У такому випадку в біофільтрі 
можуrь розвиватись організШІ різних трофі1ПІИХ рівні.в, що в цілому суrrєво збільшує очисну 
потужність споруди. Дане технолоrічве рішеІПІЯ дозволяє знизити кількість уrворених у 
процесі очищення осадів в 3-5 разів, підвищити ступінь їх мінералізації та забезпечити 
часткову економію ва кормах. 
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Висновки. 
Причиною підвmцених концентрацm нерозчинених домішок та розчинених сполук 
нітрогену у воді басейнів для вирощування кларієвого сома є здебільшого використання 
недостатньо якісних кормів. Оскільки ефеІСГИВність роботи механічних фільтрів за таких 
умов сугrєво знижується, можна очікувати зростання: навантаження: на споруди біологічного 
очищення циркуляційної води. Як наслідок, у біофільтрах, де має протікати нітрифікація, 
спостерігається швидке витіснення: нітробактерій гетеротрофною мікрофлорою та зупинка 
процесів трансформації амонійного нітрогену у нітрати. Таким чином, характерні проблеми 
для блоку біологічного очищеШІЯ води із двома біофільтрами (нітрифікатор та 
денітрифікатор), пов'язані із нестабільної роботою та низькою ефективністю вилучення: 
сполук нітрогену, проявляються більш гостро та створюють небезпеку отруєння: риб 
внаслідок зростання концентрації нітритів, надходжеШІЯ у басейни сірководню та метану. 
Для забезпечення: очищення циркуляційної води до допустимих параметрів необхідно 
вкточити у процеси біологічного очищення організми, що здатні більш ефективно 
забезпечити трансформацію та вилучення розчинених сполук нітрогену - вшці водні 
рослини. Також, враховуючи високе навантаження: за завислими речовинами на очисні 
споруди УЗВ, у блок біологічного очищення доцільно включити біореактор із волокнистими 
інертними носіями типу <<Вія», куди поселяють молюсків (фізи або котушки). Їх роль у 
. . . 
процесах вІДНовлення якост~ води вия:вляєrься також довол1 важливою - споживаючи 
сорбовану на носієві органічну речовину, вони її частково мінералізують, а також 
укрупнюють. Відповідно, вилучити фекалії моmосків із циркуляційного кола не становить 
проблем, а їх приріст також можна ефективно утилізувати як поживний корм для молоді риб. 
Таким чином, реалізація запропонованої екобіотехнології при відновленні якості 
циркуляційної води рибmщького господарства дозволить у повній мірі використати 
енергетичний потенціал комбікормів та сугrєво знизити витрати на очищення циркуляційної 
води. 
БИОТЕХНОЛОГИЯ ОЧИСТКИ ВОДЬІ ПРИ ВЬІРАЩИВАНИИ 
КЛАРИЕВОГО СОМА В УЗВ 
С. В. Коновцев 
НациональНЬІЙ технический университет УкраинЬІ 
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e-mail: akulal З@ukr.net 
Целью данной работьz является исследование особенностей формирования 
загрязненной водьz в установках с замкнутьzм водообеспечением (УЗВ) для вьzращивания 
клариевого сома (Clarias gariepinus, Bиrchell 1820) и разработка зффективной 
биотехнологии восстановления качества водьz для возможности её повторного 
использования. Недостатки классической технологии очистки водьz от растворённьzх 
соединений азота путём нитрификации с последующей денитрификацией приводят к 
существенному замедлению темпов роста рьzб и повьzшению себестоимости вьzращенной 
продукции. На основе аншzиза концентраций загрязнений сомового хозяйства, работающего 
по принципу УЗВ, определеньz характерньzе особенности формирования загрязненной водьz и 
причиньz низкой зффективности работьz сооружений механической и биологической 
очистки. Предложено биотехнологию, которая обеспечивает зффективное удшzение 
растворённьzх соединений азота и фосфора благодаря использованию фитореактора с 
ппавающими водньzми растениями. Обосновано целесообразность привлечения моллюсков в 
процессьz трансформации нерастворённьzх органических соединений водьz УЗВ. 
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Разработано схему биологической очистки циркуляционной водьz УЗВ по вьzращиванию 
клариевого сома. 
Ключевьzе слова: очистка водьz, удш~ение азота, УЗВ, биотехнология 
WATER TREATМENT BIOTECНNOLOGY FOR BREEDING OF SНАRРТООТП 
CATFISH IN ТНЕ RAS 
S. V. Konontcev 
National Technical University ofUkraine 11Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic lnstitute", 
Ukraine, Кіеv 
e-mail: akulal 3@ukr.net 
Тhе аіт of this work is to study the features о/ contaтinated water formation іп the 
recirculation aquaculture systems (RAS) plants for breeding о/ sharptooth catfish (Clarias 
gariepinus, Burchell 1820) and to develop the effective biotechnology for water quality recovering 
to allow water reuse. Disadvantages о/ classical water treatment technology froт dissolved 
nitrogen coтpounds Ьу using the nitrification with following denitrification lead to significant 
slowdown іп the fzsh growth and increase the cost of products. Оп the basis of the analysis о/ 
pollutants concentrations іп the catfzsh farm, which is working оп the RAS-principle, the features of 
contaтinated water formation and the reasons о/ low efficiency of facilities for тechanical and 
biological treatment were determined. Тhе biotechnology that provides effective reтoval of 
dissolved nitrogen and phosphorus coтpounds Ьу using phytoreactor with floating aquatic plants 
was proposed. Expediency о/ using тolluscs іп the processes о/ transformation of undissolved 
organic coтpounds іп RAS water was proved. А coтprehensive scheтe о/ biological water 
treatment іп RAS-plants for breeding of catfish was developed. 
Keywords: water treatment, nitrogen reтoval, RAS, biotechnology 
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